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論 文 内 容 の 要 旨
この論文は, 高圧ヘリウムガス中にα線によって誘起されたシンチレーションに, イオン再結合 に よ
る発光の寄与を調べ, その発光機構を取り扱ったものである｡ 常圧におけるα線シンチレ- ションの機構
について多 くの研究があるにもかかわらず, まだ定説がない｡ 申請者はまずこの常圧での発光の問題をと
りあげ, イオン再結合による発光は認められないという結果を得た (参考論文 1および2)0
主論文では, 高圧ヘ リウムガス中のα線シンチレーションに, 再結合による発光の寄与の有無をまず調
べた｡ 実験につかったシンチレーション容器には, 7mm 間隔で平行になっている20mmx20mm の電極
があり, 210P｡線源からのα線はコリメー トされてこの電極間を通る｡15気圧以上では,α線の飛程は, 蛋
場の- 様な範囲内に納まる｡ 発光量はα線 トラックに直角に観測し電極に流れるイオン電流と発光量の減
少との相関を調べるようにつくられている｡ 発光量の測定には, wavelengthshifter としてサルチル酸
ソ- ダを用い, 光増倍管回路の clippingtimeとして, 50FLSeC, 0.5FLSeC, 20nsec, お よび 0･5nsec
をつかった. 実測の結果は, イオン電流飽和時の発光量の減少は, clipping time50/JSeC, 0･5FLSeC
および 20nsecいずれのときも, 30気圧で8%,50気圧で18% であり, - リウムガスの圧力の増大にと
もなってイオン再結合による発光の寄与が増大することを示した｡
上述の実験結果に基づいて, イオン再結合による発光機構を次のように論じている｡ ヘ リウムガス中の
α線の トラックに沿って先ず He十ができ, この原子イオンは次式であらわされるような三体衝突 に よっ









この場合α線の トラックとして円筒形を考え, その中が一様にイオン化しているとし, 再結合は トラッ
ク内で行なわれると仮定する｡ この仮定に基づいて, 実測で得られる dL…Lv/Leを計算すると, 近似
的に次の関係が得られるO ここで aは再結合係数の αを含んだ定数であり,
Tl はdL- 2.5aTlp3/(1+aTlp3) (3)
積分の上限で, clippingtimeによって定まる場合も考えられるし, また次に述べるように He2+の
relaxationtimeとも考えてよい｡ Tl が分子イオンの振動の relaⅩationtimeできまるときはTl-Tr/p
とおける｡ このとき (3)式は AL∝ 2･5aTrp2/(1+aTrp2)となる｡ もし Tv<1/JSeCα≦10~6cm3/sec
であれば dLは近似的に p2に比例する｡clippingtimeが Tv/pより十分大きいときはdLはclipping
timeによらないことになる｡
三体衝突による再結合がおこる場合は, 同様な取り扱いにより, Tlが小さければdLは p6 に比例し,
ALは clippingtimeにより大幅に変わることが予想される.
観測値 Lv/(Le+Lv)より dLを求め, その圧力依存性を調べると, dLは p2 に比例すると結論で




(1) 式の反応によってできる He2+は振動の高い励起状態にあるとされている｡ 一方最近の研究による
とこのような状態にある He2+のみが (2)式の過程で thermalな電子と再結合し得る｡Takayanagiの
計算より, この励起状態にある relaxationtimeを求めると, 10気圧で 2-3nsecとなり, relaxation
timeは Tv/pと表現することができる｡ 一方, さきの簡単なモデルより再結合に要する時間を求 め る
と,50気圧で 10nsecの程度である｡ したがって, 発光機構として (2)式の反応を考えることは正しい
といえる｡(2)式の過程は 10nsecで終わると思われるが, この時間はシンチレ- ションの減衰時間よ
り少なくも一桁短い｡(2)式の過程に続いておこる発光が, 他の励起種の発光と基本的に同じ過程でおこ
るとすれば, 再結合による発光が加わってもシンチレーションの波形は殆んど変わらないことが予想でき
る｡ これは clippingtimeを大幅に変えても ALが変わらないという実験結果と一致している｡
参考論文 1および2は,常圧におけるヘ リウムガスのシンチレーションを調べたもので,主論文の前提と
なる研究である｡ 参考論文3-7は, 低 レベルの三重水素測定法の開発とそれによる測定結果の報告であ
る｡ 参考論文 8 と9 では, 低エネルギー電子と分子との衝突問題を取り扱っている｡参考論文10は, Dy165
の減衰にともなうガンマー線の研究である｡




hrop と Gurskyはイオン再結合によって説明しているが, Wardはイオン再結合による光はないとし





にし, トラックにおける発光の減少とイオン電流との関係を求めた｡ また, ヘ リウムの発光は主として真
空紫外領域にあるため, その測定には wavelengthshifter を用い, 光増倍管による光量の測定には,
50〃sec～5nsecの広い clippingtimeをつかう等周到な観測方法を採用している｡
実測の結果, 再結合による発光は圧力とともに増加し, 60気圧においてシンテレ- ションの全光量の25
% を占めることがわかった｡ このような再結合による発光の圧力依存性を検討して, 以下に述べる発光機
構を提唱している｡
ヘリウムガス中のα線の トラックにそってまず H e+ ができるであろう｡ この原子イオンはヘ リウム原
子との三体衝突によって He2寸に変わる｡10気圧以上では He+ は 0.1nsecの問にすべて He24 になる｡
次にこの分子イオンが, 二体の解離性再結合によって励起状態のヘ リウム原子となり発光するものと考え
る｡ このような再結合による発光の圧力依存性は, He2十が振動の励起状態にあり, それと電子との再結
合が振動の relaxationが続 く問おこると仮定することで説明できる｡ この仮定を採用すると, α 線の ト
ラックとして一様にイオン化した円筒をとり, その中で再結合がおこるという単純なモデルを考えて, 実
験で得られた dL…Lv/Leが圧力の二乗に比例することが説明できる｡ ここで Lvは α線 トラックの単
位長さ当たりの再結合による発光量を, Leはα線による直接の励起による単位長さ当たりの発光量をあ
らわす｡ また, diffusionを考慮した Jaffeの理論を使っても, 二体衝突による発光を考えるときは AL
が圧力の二乗に比例することが説明できる｡ なお, 三体衝突による発光はシンチレーションには寄与しな
いと結論している｡
以上に述べたように, この論文は周到な実験によって高圧ヘリウムのシンチレーションにおけるイオン
再結合による発光の寄与を見出し, またその発光機構を論じたもので, その成果は放射線物理学の進歩に
貢献するところが少なくない｡
よって, 本論文は理学博士の学位論文として価値があるものと認める｡
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